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 要  旨 
ヒトの聴覚器官は外耳，中耳，内耳という 3 つの部分に分けられる．聴覚器官は側頭骨と呼ば
れる硬い骨に覆われており，観測しがたい位置にあるため，内部組織の振動挙動を生理的条件下
において観察することは極めて困難である．そこで，聴覚器官の数値解析モデルを用いた研究が
有用とされ，近年活発な研究が行われている．しかしながら，外耳，中耳，内耳の聴覚器官全体
の挙動を，非定常に解析することが可能な 3 次元有限要素（FE）モデルの構築が行われた例はな
く，聴覚器官各部が相互に及ぼす影響を十分に再現することができなかった．そこで本研究では，
生理的条件により近い状態の解析を行う事で，聴覚器官の更なる機能解明や疾患の効果的治療法
の開発に活用可能な，外耳，中耳，内耳を統合した 3 次元形状の非定常 FE モデルの構築を目的
とした． 
本研究では，中耳および外耳モデルの統合を行い「外耳･中耳モデル」を構築し，聴覚疾患診断
法の一つである，Otoreflectance 計測の再現を行った．そして，外耳道軟部組織をモデル化する
ことによって，外耳道の軟部組織が，外耳道入口で計測される音圧へ与える影響について明らか
にした．続いて，外耳･中耳モデルに個別に作成された内耳蝸牛モデルを統合し，「外耳･中耳･内
耳モデル」を構築し，実験値と解析値の比較を行いモデルの評価を行った．また，その過程でレ
イリー減衰が内耳の挙動に与える影響について明らかにした．そして，外耳や中耳の音響フィル
タとしての機能を検証し，基底板振幅へと与える影響について明らかにした． 
 
以上の解析結果より，次に示す所見を得た 
(1)  外耳道壁を剛体壁とした場合と，軟骨部･骨部を再現した場合の外耳道入口音圧の差は小さ
く，成人の聴覚器官をモデル化する際には，外耳道軟部組織を再現する必要性は低い．一方で，
外耳道全体が軟部組織で覆われた場合は，比較的軟部組織の影響が大きいものとなった． 
(2)  中耳を経由して内耳へと振動が伝わることにより，内耳に直接圧力が加えられた場合と比較
して，前庭部の圧力が 125～6000 Hz において最大 23 dB 増幅された．また，外耳道および中
耳を経由した場合には，さらに前庭部の圧力は増幅し，外耳道内の気柱の共振周波数である
3400 Hz では，内耳に直接圧力が加えられた場合と比較して，27 dB の増加を示した．ヒトの
聴覚は 3000～4000 Hz で最も感度が良くなるが，この理由として外耳道による影響が大きい
ことが解析により示された． 
 
